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Abstract
Thisresearchaimsto investigatetheeffectofgraphitecontentsonphysicalandmechanical
propertiesof AI/graphitecomposites.Thecompositeswereproducedusingpowdermetallurgy
(PIM) method.Thematerialsusedin thisresearchwereAI-Si alloypowderas thematrixand
graphitepowderas thereinforcement.TheAI-Si alloypowderwithirregularshapeandparticle
size < 149,umwasproducedbymechanicalgrindingmethod.Graphitepowderparticle isfine
powder.Thevariouscontentsofgraphitewere0,2.5,S, 7.5and10%weight.Each composition
wasuniaxiallycompactedwithapressureof500MPa toproducegreenbodies.Thegreenbodies
werethensinteredat550°Cfor 5 hoursingraphiteenvironment.
DensityofspecimenswasmeasuredusingArchimedesmethod.OpticalmicroscopeandSEM
wereusedto observethemicrostructures.EDX andXRD wereusedtoanalyzetheelementsor
phase in thespecimens.Mechanicalpropertiesof thespecimensincludingBrinell hardness,
modulusof rupture,wearresistanceandradial crushstrengthof bushingcomponentswerealso
tested.
Theresultsof theresearchshowthatrelativedensity,Brinell hardness, modulus of
ruptureandwearresistanceofthecompositesincreasewithincreasinggraphitecontentupto5%
weight.Themaximumvalueof relativedensityof90%,Brinell hardnessof42.15BRN andwear
factor of O.06mm3/NmwereachievedonthecompositescontainingS% weightofgraphite.On
theotherhand,theMOR andradial crushstrengthof thecompositesdecreasewith increasing
graphitecontent,themaximumof MOR of 42.02MPa andradial crushstrengthof 10.5 MPa
wereobtainedonAI-Si alloywithoutgraphitereinforcement.
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1.Pendahuluan
Aluminiummerupakanmaterialyangbanyak
digunakanpada berbagaikomponenmesin
terutamadalambentukpaduankarenaberbagai
keunggulansifatnyadibandingmateriallain.
Beberapakeunggulanaluminiumadalahtahan
korosi,ringan,konduktifitaslistrikbaik,konduk-
tifitaspanasbaikdansifatdekoratif.Salahsatu
upayauntukmengatasikelemahantersebutdan
meningkatkansifat-sifatlainnyadapatdibuat
kompositmatrikaluminium.
Paduanaluminiumsebagaimatrikdanpartikel
grafitsebagaipenguat,merupakankompositlogam
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yangdapatdibuatdenganmetodemetalurgiserbuk.
Keuntunganmetalurgiserbukadalahpembuatan
komponenrelatif lebih murah,produk yang
dihasilkanlangsungdapat digunakandengan
sedikitprosespermesinandandapatdiproduksi
dalamskalakeeilmaupunmassal.
Chu dkk (200I) melakukanpenelitian
kornpositeampuranserbuk paduanA1-6061
denganserbukgrafit,yangdikompaksipanas(hot
pressing), kemudiandilakukanekstrusi.Hasil
penelitianmenunjukkanpartikelgrafityanghalus
terdistribusimeratadalammatrik.Grafitbereaksi
in-situdenganAl matrikmembentukdispersihalus
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partikelAI4C3selamasolutiontreatment.Fase
AI4C3memberikanefekpenguatanterhadapmatrik
AI.
Silvain dkk (2003) meneliti komposit
Cu/C/AI, padainterfaceAVC terjadireaksiantara
Al danseratC membentukAl4C3yangmereduksi
ukuranseratC selamaprosesperlakuanpanas.
AI4C3sifatnyakerasdanrapuhsehinggahams
dihindari.Untukmenghidariterbentuknyareaksi
padainterfaseAVC,seratkarbondilapisiolehCu
secaraelektrokimia.Hasilpenelitianmenunjukkan
padapemanasansuhu600°Cselama96jamlapisan
CudapatmencegahterbentuknyaA4C3.
Arik dan Bagci (2003)menelitikomposit
matrikaluminiumpowderyangdiperkuatdengan
3%beratgrafityangdikompaksidenganvariasi
tekanan(400,500,600dan700MPa),kemudian
disinterdenganvariasisuhu(500,600,650,dan
700°C)selama5jamdalamlingkungangasargon.
HasilanalisaXRD menunjukkanadanyafaseAI,
Al203danAl4C3padaspesimenhasilsinter.Hasil
pengujiankekerasandan transverse rupture
strengthmeningkatdenganbertambahnyasuhu
sinterdantekanankompaksi.
Penelitianini dilakukanuntukmengetahui
seberapabesarpengaruhpenambahangrafitpada
pembentukankompositlogamAI-Si/grafiterhadap
sifatfisis dan mekanisnyayangdibuatdengan
prosesmetalurgiserbukdan disintersecara
pressurelesssintering.
2.Fundamental
Kompositadalahgabunganmaterialyang
terdiridari dua ataulebih komponenmaterial
penyusun,baiksecaramikroataupunsecaramakro
yangberbedabentukdan komposisikimianya.
Denganpenggabungantersebutakandiperoleh
materialbamyangmemilikisifatfisisdanmekanis
yangberbedapenyusunnya.
Beratjenisaktualkompositdapatditentukan
denganhukumArchimedesyaitudenganmengukur
beratspesimendi udaradanberatdi dalamfluida
(Barsoum,1997):
Wudara Pjluida
Pc =(Wudara- Wjluida)
(I)
keterangan:
Wudara=beratspesimendi udara(gr)
Pc =densitaskomposit(gr/cm3)
Wf1uida=beratspesimendi air (gr)
Pnuida=densitasfluida(gr/cm3)
Teganganmaksimumterhadapbebanbending
yangdiuji denganfourpointbendingdinyatakan
sebagaimodulusofrupture«JMOR),yangditentukan
daripersamaansebagaiberikut(Green,1998):
(2)
keterangan:
Frail =bebanbendingmaksimum(kg)
81 =jarakantarbeban(mm)
82 =jarakantartumpuan(mm)
(JMOR =modulusofrupture(kg/mm2)
W =tebalspesimen(mm)
B =lebarspesimen( un)
3.Metodologi
Serbukaluminiumyangdigunakandiperoleh
dengancara pengikiran,kemudiandilakukan
prosesievingsehinggadiperolehdistribusiserbuk
dandiambilserbukdenganukuran<149!lmuntuk
penelitian.Serbukditambahgrafitdenganvariasi0,
2.5, 5, 7.5 dan 10% berat. Masing-masing
campurandikompaksi500MPakemudiandisinter
dengansuhu550°Cdalamlingkungangrafitselama
5jam.
Pengujian meliputi densitas,kekerasan,
bending,XRD dan pengamatanstrukturmikro
denganmikroskopoptikmaupunSEM.
4.HasildanPembahasan
Data Hasil PengujiankomposisiSerbuk
Aluminium
Hasilpengujiankomposisipaduanaluminium
dapatdilihatpadaTabell.
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Tabell. DatahasilujikomposisipaduanAI-Si
Distribusidanbentukserbuk
Aluminiumserbukyangtelahdibuatdengan
pengikirandicaridistribusiukurandenganmetode
sieving.DistribusiserbukmerupakantipeGaussian
yaitu serbuk terdistribusi secara nonnal.
Berdasarkankriteriatersebut,dipilihserbukdengan
ukuran<149Ilm.Sedangjumlahkumulatifadalah
25%berat,serbukiniyangdipilihuntukdigunakan
sebagaibahanpenelitian.
Pengamatanstrukturmikro
(a)0%beratgrafit
(b) 2,5%beratgrafit
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(c) 5%beratgrafit
(d)7,5%beratgrafit
(e) 10%beratgrafit
Gambar 1.Foto strukturmikrokoinpositAI-gratit
Bahanawal serbuk Bahanawal serbukNo Unsur hasilcor No Unsur hasilcor
%berat %berat %berat %berat
1 AI 86.450 85.670 7 Cr 0.0372 0.0292
2 Si 9.4300 9.3200 8 Ni 0.05I6 0.0564
3 Fe 1.8859 2.2077 9 Pb O.I888 0.1844
4 Cu 0,6362 0.7525 10 Sn 0.0197 0.0197
5 Mn 0.1251 0.1086 11 Na 0.0154 0.0011
6 M 0.0117 0.0131 12 Ca 0.0087 0.0017
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Foto mikro spesimen dengan variasi
penambahangrafitpaduanAI-9%Si ditunjukkan
padaGambar1, terlihatbahwakandungangrafit
terdistribusimeratapadamasing-masingspesimen.
Padaspesimendengankandungangrafitdiatas5%
beratterlihatbahwa beberapapartikelgrafit
bergabungmenjadisatudanmembentukpartikel
yangagakbesar.
Gambar2(a)menunjukkanfoto hasil SEM
untukspesimenAI-Si tanpapenambahangrafitdan
Gambar2(b) menunjukkanfoto SEM spesimen
AI-Si/5% grafit.Oari gambartersebut terlihat
fasa-fasayangterdapatdalammatriklogamAI.
PadaGambar2(a)terlihatbatasantarpartikelAl
sebagiantelahtersintersempumadansebagianlagi
masihterlihatadabatasantarpartikei.
Proses sinter masih dalam tahapan
intermediatedimanatelahterjadipertumbuhan
batasbutirdanmenyusutnyaporositas.Sedangkan
padaspesimendenganpenguat(Gambar2(b))
terlihat serbuk grafit mengisi tempat-tempat
porositasyangterjadipadainterface.Halinisangat
menguntungkankarena porositas menjadi
berkurangsehinggadensitasrelatif komposit
menjadilebihbesar.
Analisarasa
Untukmengamatiinterfaceantarmatrikdan
penguatsertaanalisisunsurdarispesimenstruktur
difoto menggunakanSEM hinggaperbesaran
4000XyangdapatdilihatGambar3 dandianalisis
denganEOX. Hasilanalisisdenganmenggunakan
EOX (EnergyDispersiveX-Ray Analysis)pada
bagianyangdiberitandaA, B dan C seperti
ditampilkanpadaTabe12.
(a)paduanAl tanpagrafit (b)kompositAV5%grafit
Gambar2. FotoSEMstrukturmikrokompositAVgrafitpadatekanankompaksi500MPasuhusinter550°Cselama
5jam
Tabel2.HasHanalisaEOX dariGambar3
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A B C
Unsur %berat Unsur %berat Unsur % berat
C 0,90 C 0,78 C 67,31
AI 64,81 0 1,11 0 26,86
Si 14,90 Al 91,26 Al 4,41
Mn 0,34 Si 6,85 Si 1,42
Fe 19,06
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Gambar3.FotoSEM interfaceantaramatrikdangrafitpadaspesimen5%berat
o 10 20 60
Gambar4.HasHpengujianXRD padaspesimen5%beratgrafit.
Untuk mengetahuiadanyafasa-fasayang
terdapatdalam spesimendilakukanuji XRD
(X-Ray Diffraction). Hasil pengujianXRD
ditunjukkanpadaGambar4 dan menunjukkan
adanyafaseAI, A1203,C danAI4C3(Tabe13).
Hasil ini mirip denganpenelitianyang
dilaporkanoleh Arik dan Bagci (2003).Pada
penelitianArik dan Bagci (2003)menjelaskan
bahwahasilpengujianXRD padasudut2 theta=
40,264°dengandspacingd(A) =2,228merupakan
faseA14C3,yangmerupakanpresipitasihasilreaksi
in-situantaraAl danC selamaproses interpada
suhu650°C.ArikdanChengiz(2003)menyatakan
bahwapembentukanAI4C3dipengaruhisuhusinter.
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HasHpengujiandensitas
Penambahangrafit hingga5% beratpada
kompositAI/grafitmenaikkandensitasrelatifnya,
sedangkanpenambahanhingga7,5dan10%berat
justrumenurunkandensitasnyasepertierlihatpada
Gambar5, hal tersebut disebabkanpadasaat
kompaksi,partikelgrafitdenganukurankecildapat
mengisicelahantarpartikelAIdan juga dapat
berfungsisebagaipelumas,namunpenambahan
partikelgrafityangberlebihanakanmenurunkan
densitaskarenaberatjenisgrafityanglebihkecil
darialuminium.Persentaseporositasterendahpada
spesimenhasilpenelitiani iadalah5%.
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Gambar5. Grafik pengaruhpenambahangrafit terha-
dapdensitasrelatif spesimenyangdisinter
padaT 550°C.
Hasilpengujiankekerasan
Datahasilpengujiankekerasanditunjukkan
padaGambar6.Pengaruhpenambahangrafttakan
meningkatkankekerasan,kekerasantertinggi
adalah42,15HBN padapenambahangrafttsebesar
5%berat.Padakompositdengankandungangraftt
diatas5%beratkekerasannyacenderungmenurun,
karenagrafttmemilikikekerasanyangrendah(2
padaskalaMohs)(WOD,2005).
Hasil penelitian menunjukkanbahwa
penambahangrafttmeningkatkankekerasandan
mencapaimaksimumpada 5% berat,hal ini
menunjukkandanyapartikelkerasyangterbentuk
selamaprosessinter.Dari pengujianEDX dan
XRD ditemukanadanyasenyawaA14C3,senyawa
tersebutterbentukakibatreaksiantaraA I danC
selamapemanasan(sinter).Hal tersebut juga
dikemukakanolehArikdanBagci(2003)sertaChu
dkk(200I) selamaproses interterjadireaksin-
-situantaraA I danC yangterjadipadainterface
antarAl danC.
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Gambar6. Grafik pengaruh penambahangrafit
terhadapkekerasan
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Gambar7. Grafik pengaruh penambahangrafit
terhadapMOR.
Hasilpengujianbending
Penambahanpartikel graftt menurunkan
kekuatanbending(Gambar7),hal ini disebabkan
grafttdenganukuransangatkecil (finepowder)
menyelubungipartikelaluminiumsehinggaproses
sintertidakberlangsungdenganbaikkarenasuhu
sintergrafttyanglebihtinggi.Penurunankekuatan
bisa disebabkankarena jumlah pori yang
bertambahsepertiterlihatpadaGambarl. Pori
merupakansumberawal kerusakanatauakan
menyebabkanpenurunankekuatan.Adanyagraftt
yangmengumpuldanporositasyangterdapatpada
spesimenmerupakanawalterjadinyaperpatahan.
Hasilpengujiankeausan
Gambar8menunjukkangraftkfaktorkeausan
yangdiuji denganmetodepin on abrasivedisc.
Faktorkeausandiukurdenganmenghitungberat
spesimenyanghilangakibatabrasioleh kertas
amplasgrade1000padapiringanyangberputar
(670rpm).Jarakabrasiyangditernpuh100m,
denganbeban1,91N. Faktorkeausanterendah
terjadipadakompositAI-Si/5%beratgraftt.Hal
tersebutsesuaidenganhasilpengujiankekerasan,
dimana kekerasantertinggi pada komposit
AI-Si/5% berat graftt. Penambahangraftt
cenderungmenurunkanlajukeausan,halinikarena
pengaruhdarisifatselflubricationgraftt.Menurut
Hatching (2000) graftt memiliki sifat self
lubricationyangmerupakanpelumaskering.
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Gambar8. Grafikpengaruhkandungangrafitterhadap
faktorkeausan,denganmetodepin on
abrasivedisc
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Gambar9 Grafikpengaruhkandungangrafitterhadap
teganganradialbushing.
Pengujianradialcrushstrengthbushing
Bushingdibuatpadakompositdengan0;2,5;
5; 7,5 dan 10% beratgrafit dengantekanan
kompaksi500MPa.Hasilpengujianradialcrush
strengthpadabushingditampilkanpadaGambar9.
Radialcrushstrengthtertinggisebesar10,7MPa
diperolehpadaspesimentanpagrafit.Radialcrush
strengthterendahsebesar0,9MPa terjadipada
spesimendengankandungangrafit5%berat.
5.Kesimpulan
I. Penambahanpartikelgrafithingga5% berat
meningkatkandensitas relatif komposit
AI-Si/grafit.
2. Kekerasanoptimaldiperolehpadakomposit
AI-Si/grafitdengankandungan5%beratgratit
yaitusebesar42,15BHN.
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3. Kekuatanbending(madulusof rupture)
kompositAI-Si/grafit menurun dengan
hertambahnyakandungangrafit.
4. Faktor keausan komposit AI-Si/grafit
cenderungmenurundenganbertambahnya
kandungangrafithingga5%berat.
5. Radial crush strengthkotnpositpaduan
AI-Si/grafitmenurundenganbertambahnya
kandungangrafit.
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